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IZVLEČEK 
Intenziteta in pogostost visokovodnih dogodkov v Sloveniji v zadnjem času narašča, kar pomeni, da se 
pogosteje srečujemo tudi s posledicami poplav. Odnašanje materiala oz. erozija površja je le ena izmed 
njih, nastane pa kot posledica preseženih strižnih obremenitev vodnega toka. Poplavne površine imajo 
sicer določeno strižno odpornost, ki je določena glede na rabo tal oz. pokrovnost terena. Z modeliranjem 
poplavnega toka lahko določimo doseg visokih voda in preučimo njihov vpliv na površje. Glede na 
rezultate dvodimenzionalnega hidravličnega modela lahko določimo erozijsko ogrožena območja, z 
umeščanjem ekoremediacij pa je nevarnost odnašanja materiala mogoče omejiti. Za namen diplomske 
naloge je bila narejena analiza 100-letnega visokovodnega dogodka na Selški Sori pri naselju Praprotno. 
Poplavne razmere so bile modelirane v programu HEC-RAS, obdelava in prikaz rezultatov pa sta 
potekala s pomočjo GIS orodij. Obravnavana je bila ureditev za omejitev erozijske nevarnosti, in sicer 
z umestitvijo sonaravnih ukrepov v prostor. 
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ABSTRACT 
Slovenia has been experiencing greater flood intensity and frequency in the last couple of years. 
Therefore, the country has also been dealing with flood consequences more regularly. One of the flood 
effects is also soil erosion, which arises due to surpass of shear stress of the water flow. Each floodplain 
area has a particular shear resistance, which is defined also through the land use, respectively land cover. 
Information of the high-water’s reach is gained through the flood event modelling, which enables the 
examination of its impact on the land. The two-dimensional hydraulic model specifies the erosion-
exposed areas, while the ecoremediation measures helps restricting the erosion’s negative impact. This 
thesis focuses on the analysis of a 100-year high-water event on the river Selška Sora by the village of 
Praprotno. The flood conditions were modelled in HEC-RAS 2D software, while the processing and 
graphical demonstration of the results were performed using GIS tools. A regulation with hedges to 
restrict erosion hazard was analysed. 
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1 UVOD 
 
Poplavni dogodki postajajo v zadnjih letih vse bolj pogosti in intenzivni, zato jih upravičeno uvrščamo 
med najbolj uničujoče naravne ujme. V Sloveniji so večinoma posledica močnih padavin, ki predvsem 
na hribovitem zahodnem delu države povzročajo nastanek hudourniških pojavov in erozije. Kljub temu, 
da se sicer letne bilance vodotokov bistveno ne spreminjajo, se spreminja razporeditev padavin, tako da 
sta vse bolj izrazita en višek in en nižek, kar vodi v ekstremne hidrološke razmere na eni in drugi strani. 
Povečevanje števila ekstremnih vremenskih dogodkov na erozijo in hudournike vpliva zelo neugodno, 
saj kamnine preperevajo hitreje, posledično je intenzivnejše in bolj obilno odnašanje preperin. (Horvat 
in sod., 2008) 
Visokovodne razmere tako predstavljajo pomembno temo za raziskovanje, saj lahko z njihovo analizo 
omilimo ali celo preprečimo neugodne posledice poplav. Pri takih analizah se najpogosteje ukvarjamo 
z dosegom poplavnih voda, njihovimi globinami in hitrostmi. Na podlagi teh se lahko določi območja, 
ki so podvržena eroziji, torej odnašanju materiala z zemeljskega površja, ki ga povzroči vodni tok čez 
poplavne površine. 
Ene izmed takih površin predstavlja Praprotneško polje v Selški dolini na Gorenjskem, ki služi tudi kot 
naravni suhi zadrževalnik. V primeru visokovodnih dogodkov se vode razlijejo po nižje ležečih ravnicah 
polja, naselje Praprotno na robu polja pa načeloma ni ogroženo zaradi lege na dvignjeni terasi. Na 
poplavljenih površinah se sicer pojavijo razmeroma nizke hitrosti vodnega toka in posledično nižje 
strižne obremenitve kot v strugi, a se erozija vseeno pojavlja. 
Na intenzivnost odnašanja materiala pa ne vplivajo samo lastnosti toka, ampak tudi karakteristike tal, 
predvsem njihova raba. Ta določa vrednosti koeficienta hrapavosti, glede na pokrovnost pa so določene 
mejne strižne obremenitve, ki so še dovoljene, da ne pride do erozije. Z dovolj natančnimi podatki o 
hidroloških razmerah, reliefu, geološki sestavi in rabi tal lahko s pomočjo hidravličnega modela 
določimo erozijsko ogrožena območja. S pomočjo GIS orodij jih lahko tudi grafično prikažemo, kar je 
tudi cilj te diplomske naloge. 
Na najbolj izpostavljenih mestih lahko erozijo omilimo z umestitvijo sonaravnih ukrepov v okolje. 
Glede na potrebe se izbere ustrezne ukrepe. V tej nalogi smo ugotavljali, kako bi lahko zagotavljali 
predvsem zmanjševanje hitrosti toka in strižnih napetosti, s tem pa bi uspešno zmanjšali odnašanje 
materiala s kmetijskih in drugih ogroženih poplavnih površin. 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
Pri izdelavi hidravličnih modelov in analizah poplavnega toka vode se v programih uporabljajo enačbe, 
ki izhajajo iz osnovnih hidromehanskih in hidravličnih predpostavk, zato je najprej potrebno poznati 
osnove toka s prosto gladino. Predstavljene so osnove izračuna strižnih napetosti in strižne odpornosti, 
ki predstavlja mejo začetka odnašanja materiala. Kot ukrepi za zmanjševanje posledic prekoračenih 
strižnih obremenitev so predlagani ekoremediacijski oz. sonaravni ukrepi. 
2.1 Hidravlika toka s prosto gladino 
 
Osnovna lastnost toka s prosto gladino je, da ima vzdolž toka oblikovano prosto gladino, tako da lahko 
vsaj na del površine vodnega telesa (na gladino) deluje atmosferski tlak okolice p0. (Steinman, 2010)  
Kljub temu, da ima vodni tok vedno tri prostorske komponente, ima v strugi prevladujoč vpliv tista 
vzdolž toka, zato lahko nekatere probleme prevedemo na enodimenzionalne. Koordinatni sistem v takih 
primerih ustrezno prilagodimo, da ena os poteka v smeri toka, tak tok pa imenujemo enodimenzijski. 
Kadar pa se pretočni prerez razdeli na strugo in poplavna območja, se pojavi dodatna ravninska 
komponenta hitrosti in dobimo dvodimenzionalni tok. (Rak, 2013) V nekaterih primerih se pri analizi 
sicer še vedno lahko vedno lahko obravnava kot 1D tok z 1D ali kvazi 2D modeli, a je njihova natančnost 
omejena. V nalogi se bodo zato izračuni izvajali za 2D nestalni tok.  
2.1.1 Stalni enakomerni in nestalni neenakomerni tok 
 
Stalni enakomerni tok pogosto imenujemo tudi normalni tok, čeprav se v teoriji v naravi le redko pojavi. 
Ob sprejetju ustreznih predpostavk lahko koncept reševanja prenesemo tudi na druge vrste toka, 
poenostavitev pa privede do rezultatov s sprejemljivo napako. Po definiciji stalni enakomerni tok 
nastopi, ko so globina, površina, pretok in hitrost v daljšem časovnem obdobju in na vsakem prečnem 
prerezu vzdolž smeri toka x konstantni, matematično to zapišemo: 
𝑄(𝑡, 𝑥) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  
𝑆(𝑡, 𝑥) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  
iz tega sledi: 
𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  
ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  
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Ob upoštevanju teh pogojev mora biti energijska črta vzporedna z vodno gladino in dnom struge, tako 
da so nakloni dna, gladine in energijske črte enaki. Med dvema vzdolžnima profiloma tako izračunamo 
padec energije po energijski enačbi: 
𝑍1 + 𝑌1 + 𝛼1
?̅?1
2
2𝑔
= 𝑍2 + 𝑌2 + 𝛼2
?̅?2
2
2𝑔
+ ℎ𝑒 , 
kjer je: 
Z1,2 kota najnižje točke na lokaciji prečnega prereza 1 ali 2 od primerjalne ravnine, 
Y1,2 višina gladine vode v prečnem prerezu, 
 ū1,2 srednja pretočna hitrost, 
 α1,2 Coriollisov energijski koeficient, 
 g gravitacijski pospešek, 
 he izguba energije med vzdolžnima profiloma. 
 
Slika 1: Grafični prikaz parametrov energijske enačbe med dvema računskima profiloma (Prirejeno po: Steinman, 2010) 
Za primere nestalnega toka, kot je poplavni val, se pretok, hitrost in tlak s časom spreminjajo v vsaki 
točki prereza, zato je tok tudi neenakomeren. Kljub temu se v praksi pri obravnavi nestalnega toka 
uporabljajo koeficienti, ki so sicer določeni za stalni enakomerni tok, prav tako veljajo enakomernemu 
toku enake predpostavke o konstantnih vrednostih hidravličnih spremenljivk. Potrebno je le paziti, da 
se enačbe uporabljajo na ustrezno majhnih časovnih intervalih in na kratkih razdaljah med profili. 
(Steinman, 2010) 
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2.1.2 Porazdelitev hitrosti po prerezu 
 
Pri obravnavi 1D toka ponazarjamo razmere v prečnem prerezu vodotoka s povprečnimi vrednostmi za 
tok kot celoto. Tako v enačbah uporabljamo srednjo hitrost po prerezu (Steinman, 2010): 
?̅? =
𝑄
𝑆
 , 
kjer Q predstavlja pretok, S pa površino prečnega prereza pravokotno na smer glavnega toka. V 
praktičnih izračunih se povprečna hitrost običajno izračuna po eni izmed semi-empiričnih enačb za 
enakomerni tok. Enačbe imajo vse enako zasnovo: 
?̅? = 𝐶 ∙ 𝑅𝑥 ∙ 𝐼𝑜
𝑦
 , 
kjer je:  
 ū povprečna hitrost po prerezu, 
 R hidravlični radij: 𝑅 =
𝑆
𝑂
, 
 Io vzdolžni padec (naklon) kanala, 
 C koeficient, 
 x, y eksponenta. 
Poleg de Chézyjeve enačbe se v praksi za izračun povprečne hitrosti največ uporablja Manningova 
enačba iz leta 1889: 
?̅? =
1
𝑛𝐺
∙ 𝑅
2
3 ∙ √𝐼𝑜
𝑦
  
Koeficient 𝑛𝐺 ki nastopa v enačbi se imenuje Manningov koeficient hrapavosti in je podrobneje 
predstavljen v poglavju 2.1.3.  
Realno stanje v vodotokih ni tako idealno, saj je porazdelitev hitrosti po prečnem prerezu lahko precej 
neenakomerna. Največje hitrosti so dosežene v eni ali več maticah toka v notranjosti prereza, ob ostenju 
pa so manjše ali celo enake nič. Na razporeditev hitrosti imajo največji vpliv oblika oz. geometrija 
prečnega prereza, linija vodotoka (ravni odsek, krivina), bližina ostenja oz. njegova hrapavost in ovire 
v toku. Črte, ki povezujejo točke z enakimi vzdolžnimi hitrostmi, se imenujejo izotahe. Na ravnih 
odsekih vodotoka se lahko v prečnem prerezu predpostavi neko porazdelitev izotah, bolj natančno stanje 
pa se lahko prikaže z 2D ali 3D hidravličnim modelom. V krivinah se hitrosti prerazporedijo, matica 
toka se premakne proti zunanjemu robu krivine, zato je tam erozija najbolj intenzivna. Proti notranjemu 
bregu krivine se hitrosti zmanjšujejo in pride do akumulacije sedimentov. (Mikoš, 2000) 
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Slika 2: Porazdelitev hitrosti po prerezu v grajenem in naravnem koritu 
V različnih vertikalah prereza naravnega korita se hitrosti porazdeljujejo drugače. Zaradi matice toka na 
vertikali B-B, so tam hitrosti večje, kar pomeni večjo erozijsko nevarnost, ki pa je posledica večjih 
strižnih hitrosti. V prerezu A-A so razmere obratne, nižje hitrosti pomenijo manjše strižne obremenitve 
in zato manjšo nevarnost erozije ali celo akumulacijo (tj. odlaganje) rečnih sedimentov. 
 
 
Slika 3: Porazdelitev hitrosti po različnih vertikalah, ob dnu se v mejni plasti pojavi strižna hitrost 
2.1.3 Sestavljeni pretočni prerezi 
 
Pri visokovodnih dogodkih se tok vode iz glavne struge razširi na obvodni prostor, zato se spremeni tudi 
pretočni prerez. Jedro prereza še vedno predstavlja osnovno korito vodotoka, dodatno pa se tok pojavi 
na poplavnih ravnicah ali s tujko inundacijah, ki so lahko naravna ali pa umetno ustvarjena poplavna 
območja, od ostalih zemljišč pa so lahko ločena z nasipi. (Mikoš, 2000) 
 
Slika 4: Shema prečnega profila struge in poplavnega območja (Prirejeno po: Tuan, 2003) 
  
6 Pivk, A. 2019. Strižne obremenitve poplavnih območij ob Selški Sori pri visokovodnih dogodkih. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
 
Zaradi toka na poplavnem območju moramo spremeniti računski pristop. Omočeni obod inundacijskega 
preseka narašča hitro, površina preseka pa počasneje, zato se računsko hidravlični radij, hitrost in presek 
zmanjšujejo, globina toka pa raste. V primeru, da obravnavamo sestavljen prečni prerez kot enoten in 
so globine na inundacijah majhne, dobimo napačne rezultate hitrosti in pretokov. Takrat je bolje 
uporabiti deljeno metodo, pri kateri posebej obravnavamo tok v glavni strugi in posebej na poplavnih 
ravnicah. Navpični črtkani črti, ki na shemi ločujeta posamezne dele sestavljenega prereza med sabo, 
lahko upoštevamo kot del omočenega oboda ali pa ne. (Steinman, 2010) 
Ker se pretočni prerez spremeni, je drugačna tudi porazdelitev hitrosti in posledično izotah v prečnem 
profilu. Njihovo razporeditev najlažje in najbolj natančno prikažemo z 2D ali 3D hidravličnim modelom, 
izračunane podatke pa lahko v nadaljevanju uporabimo za različne namene, kot so izdelave kart 
poplavne in erozijske ogroženosti in izvedbe protipoplavnih ureditev. Največje hitrosti so še vedno 
dosežene v osnovnem koritu, kjer je glavna matica struge. Na inundacijah se praviloma pojavi počasnejši 
tok, lahko pa se oblikujejo stranske matice toka z nižjimi hitrostmi kot pri matici v osnovnem koritu. 
Velikost hitrosti je odvisna tudi od pokrovnosti in oblike obvodnega prostora, kar prikazuje spodnja 
slika glede na označeni vertikali na Sliki 4. Poplavne površine na levem bregu (vertikala A-A) so brez 
zarasti, zato je tam površje bolj izpostavljeno eroziji. Na desnem bregu (vertikala B-B) so strižne 
obremenitve zaradi rastlinja in drugih ovir nižje, nevarnost erozije je manjša. 
 
 
Slika 5: Porazdelitev hitrosti po vertikali (različne oblike glede na vertikale na obvodnem prostoru) 
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2.1.4 Manningov koeficient hrapavosti 
 
Poleg težnostih in strižnih sil se v vodnem toku pojavijo tudi nasprotno usmerjene sile, ki jih 
predstavljajo sile trenja. Te so rezultat hrapavosti ostenja rečnega korita, v primeru poplav pa tudi odpora 
toku po poplavnih površinah. V splošno uporabljeni Manningovi enačbi za izračun povprečne hitrosti 
ali v preoblikovani obliki za direkten izračun pretoka je vpliv hrapavosti podlage zajet z Manningovim 
koeficientom hrapavosti 𝑛𝐺 z dimenzijo [s·m
-1/3], ki pa jo v praksi večkrat izpuščamo in zapišemo samo 
vrednost. Določitev 𝑛𝐺 je odvisna od velikega števila faktorjev, ki opisujejo različne vplive na vodni 
tok. Leta 1972 je W.H.Shen podal naslednjo enačbo za izračun: 
𝑛𝐺 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4) ∙ 𝑚  
Faktorji 𝑛0, 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 in 𝑛4 opisujejo vpliv materiala, ki sestavlja korito, stopnjo hrapavosti omočenega 
oboda, spreminjanje prereza struge (neprizmatičnost), relativni vpliv ovir v koritu in zaraslost z 
vegetacijo. Parameter 𝑚 predstavlja vpliv stopnje meandriranja vodotoka. Vrednosti faktorjev se 
določijo na podlagi lastnosti obravnavanega primera, v praksi pa s pomočjo tabel v literaturi (priloga A) 
izberemo kar cel koeficient 𝑛𝐺. (Steinman, 2010) 
Največji vpliv na končno vrednost ima hrapavost ostenja. Odvisna je predvsem od materiala in velikosti 
zrn, največje vrednosti so dosežene pri velikih granulacijah. Posledično vpliva tudi višina gladine, večja 
kot je, manjši vpliv ima hrapavost podlage. Enako velja za zarast z vegetacijo. Več rastlinja pomeni 
zaustavljanje toka in zviševanje Manningovega koeficienta, kar pride v poštev predvsem pri 
poplavnemu toku čez travniške in kmetijske površine. Za čim bolj natančen izračun hitrosti in pretokov 
se tudi za različne rabe tal določi ustrezno vrednost koeficienta, ki se jih nato upošteva v 1D ali 2D 
hidravličnih modelih. (Rak, 2013) 
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2.2 Strižne obremenitve 
 
Glede na osnovne zakone hidravlike toka s prosto gladino način odtekanja vode določa kombinacija 
delovanja težnostnih sil in sil trenja. V zavojih poleg omenjenih vpliva še centrifugalna in v posebnih 
razmerah Coriolisova sila. V smeri vodnega toka se pojavi tudi vlečna sila, ki deluje na brežine in dno. 
Če integriramo komponento sile teže v smeri toka, dobimo enačbo za izračun strižne napetosti na enoto 
površine struge: 
𝜏0 = 𝜌𝑔𝑅𝐼  [N/m
2] 
kjer je: 
 𝜌 gostota vode [kg/m3] 
 𝑔 gravitacijski pospešek [m/s2] 
 𝑅 hidravlični radij: 𝑅 =
𝑆
𝑂
, 
 𝐼 vzdolžni padec dna oz. vodne gladine oz. energijske črte (normalni tok) [-] 
V primerih, ko se pojavi tok izven struge, je pretočna globina v primerjavi s širino struge relativno 
majhna. Takrat lahko predpostavimo, da je vpliv ostenja zanemarljiv, hidravlični radij R  pa se v enačbi 
zamenja s pretočno globino vode. Končna oblika enačbe za izračun strižne napetosti je zato: 
𝜏0 = 𝜌𝑔ℎ𝐼  [N/m
2] 
kjer je: 
ℎ pretočna globina vode [m] 
V enačbi nastopa naklon dna oz. vodne gladine, ki je za primere stalnega enakomernega toka enak 
naklonu energijske črte. Pri 2D modelih imamo za vsako celico podatek o globini vode ℎ in o hitrosti 
toka 𝑣. Z upoštevanjem predpostavke, da je globina v primerjavi s širino struge relativno majhna in 
uporabo Stricklerjevega koeficienta hrapavosti 𝑘𝑠, ki zavzema obratno vrednost od Manningovega 
koeficienta: 
𝑘𝑠 =
1
𝑛𝐺
  [1/s·m-1/3] 
lahko iz globin in hitrosti izračunamo naklon vodne gladine 𝐼 po enačbi: 
𝐼 =
𝑣2
𝑘𝑠
2∙ℎ
1
3
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Preko vlečne sile  𝜏0 pogosto izražamo druge parametre vodnega toka, med njimi tudi srednjo (profilno) 
pretočno hitrost vode v vodotoku 𝑣𝑚. 
𝑣𝑚 = 𝑓(𝜏0)  [m/s] 
Splošna dinamična enačba se pri stalnem enakomernem toku poenostavi, zato lahko gibanje vode 
opišemo na podlagi de Chézyjevega zakona: 
𝑣𝑚 = 𝐶(𝑅𝐼)
0,5   [m/s]  in  𝐶 = 𝑐√𝑔 [m1/2/s] 
kjer je: 
 c de Chézyjev koeficient. 
Iz tega sledi drugačen zapis izraza: 
𝑣𝑚 = 𝑐(𝑔𝑅𝐼)
0,5 = 𝑐𝑣∗   [m/s] 
Ker je de Chézyjev koeficient brezdimenzijski, ima tudi izraz 𝑣∗ dimenzijo hitrosti in se zato imenuje 
strižna hitrost. 
𝑣∗ = (
𝜏0
𝜌
)
0,5 
   [m/s] 
Pretočne hitrosti se na dolgih ravnih odsekih v vsaki vertikali prečnega prereza razporejajo logaritmično 
v odvisnosti od višine gladine h, za ℎ = 0 na dnu struge vodotoka. Če obravnavamo turbulenten režim 
in hidravlično hrapave razmere, to lahko zapišemo z enačbo: 
𝑣(ℎ)
𝑣∗
= 2,5 ∙ ln (30,1 ∙
ℎ
𝜀
)   
Parameter ε predstavlja merodajno hrapavost v metrih, 30,1 pa je konstanta, ki velja za hidravlično 
hrapav režim. V drugih primerih je funkcija Reynoldsovega števila. (Mikoš, 2000) 
 
Slika 6: Povezava hitrosti v in višine gladine h (Steinman, 2010) 
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Strižne napetosti se po obodu vodotoka ne porazdeljujejo enakomerno, ampak v odvisnosti od 
porazdelitve vzdolžnih in prečnih komponent hitrosti pri dvodimenzionalnem toku. Splošno veljavne 
rešitve za določanje dejanske razporeditve vlečne sile na ostenju kljub mnogim poskusom še ni. Za 
trapezne prereze je bila ugotovljena odvisnost med razmerjem širine dna in globino toka, a velja v 
primeru simetrične porazdelitve izotah na ravnem odseku. Na dnu je tako maksimalna strižna napetost 
približno enaka vrednosti strižne napetosti na enoto površine struge 𝜏0, na brežinah pa je četrtino manjša. 
(Steinman, 2010) 
 
Slika 7: Porazdelitev strižnih napetosti na ostenju struge (Steinman, 2010) 
V poplavnih dogodkih, ko je vodni tok prisoten tudi na levi in desni inundaciji ob vodotoku, se tudi tam 
pojavijo strižne napetosti, ki povzročajo erozijo poplavljenih površin. Večje kot so strižne hitrosti, 
močnejša je nevarnost erozije in več je možnega premeščanja materiala. Porazdelitev teh napetosti je 
sicer prav tako kot v toku odvisna od globine toka, a je ne moremo opisati z enačbo, lahko pa si 
pomagamo z 2D ali 3D hidravličnimi izračuni. Z njimi lahko iz lokalnih hitrosti v vsaki točki (oglišču 
numerične celice) izračunamo strižno napetost in tako določimo strižno najbolj obremenjena območja, 
ki so eroziji najbolj izpostavljena. 
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2.3 Strižna odpornost 
 
Pričetek in intenzivnost erozije nista odvisna le od lastnosti vodnega toka, ampak tudi od podlage. V 
strugi vodotoka in na poplavljenih površinah se odnašanje zemljine začne, ko vrednosti strižnih 
napetosti presežejo vrednosti strižnih odpornosti zemljin oz. pokrovnosti tal. Glede na lastnosti te 
podlage je za posamezen material določena kritična strižna napetost, pri kateri še ne pride do erozije.  
Z enačbo to zapišemo: 
erozijska nevarnost = τij,obremenitve − τij,odpora  
V enačbi indeks ij predstavlja poljubno veliko celico, za katero imamo podatek o strižni obremenitvi in 
strižni odpornosti. 
Kot teoretična podlaga se za mejne vrednosti za načrtovanje vodotokov po metodi maksimalne dopustne 
hitrosti uporabljajo vrednosti po Fortieru in Scobeyu (1926). Pri uporabi podatkov iz preglednice 
moramo biti pozorni tudi na lastnosti vodotoka, saj te vrednosti veljajo za ravne vodotoke z dolgimi 
prehodnicami, v slučaju vijugastega poteka pa se priporoča zmanjšanje maksimalne dopustne hitrosti za 
četrtino. Do sprememb vrednosti pride tudi ob upoštevanju globine nad 0,91 m ter ob prisotnosti 
abrazivnih materialov in finih zemljin v toku. (Steinman, 2010) 
Preglednica 1: Strižna odpornost zemljin v strugi: maksimalne dovoljene hitrosti po Fortieru in Scorbeyu (Steinman, 2010) 
Material 
ČISTA VODA VODA S KOLOIDNIMI DELCI 
Hitrost 
vodnega toka 
[m/s] 
Strižna 
napetost 
[N/m2] 
Hitrost 
vodnega toka 
[m/s] 
Strižna 
napetost 
[N/m2] 
Droben, nekoloiden pesek 0,460 1,29 0,762 3,59 
Peščen prod, nekoloiden 0,533 1,77 0,762 3,59 
Aluvialne naplavine, nekoloidne 0,610 2,30 0,914 5,27 
Navaden prod 0,762 3,59 1,070 7,18 
Vulkanski pepel 0,762 3,59 1,070 7,18 
Glina, zelo koloidna 1,140 12,40 1,520 22,00 
Aluvialne naplavine, zelo 
koloidne 
1,140 12,40 1,520 22,00 
Skrilavci in skalnata podlaga 1,830 32,10 1,830 32,10 
Droben gramoz 0,762 3,59 1,520 15,30 
Posamezna zrna proda in 
konglomerati 
1,140 18,20 1,520 31,60 
Zrnate naplavine 1,220 20,60 1,680 38,30 
Grob gramoz, nekoloiden 1,220 14,40 1,830 32,10 
Kamen in prod 1,520 43,60 1,680 52,70 
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Na poplavljenih območjih je količina premeščenega materiala prav tako odvisna od mehanskih lastnosti 
podlage oz. v tem primeru pokrovnosti in rabe tal obvodnih površin. Tudi zanje so v preglednici podane 
mejne hitrosti in strižne obremenitve, pri katerih se začne pojavljati erozija. 
Preglednica 2: Maksimalne dovoljene hitrosti in strižne sile za različne podlage  (Lovšin, 2014) 
Material 
ČISTA VODA 
Hitrost vodnega toka [m/s] Strižna napetost [N/m2] 
Razgaljena zemljina 0,4 < 1,2 
Travna ruša 1,4 50 – 80  
Grmičevje 2,0 100 – 140  
Gozd > 2,0 > 140  
 
Iz velikih razlik med posameznimi vrednostmi je torej očitno, da različna pokrovnost in posledično tudi 
vrsta rabe tal močno vplivata na strižno odpornost podlage in zato na intenziteto erozije. Pri travni ruši 
je mejna strižna napetost za približno polovico manjša kot pri gozdu in grmičevju, pri razgaljeni zemljini 
pa je lahko njena vrednost celo desetkrat manjša. V takih primerih se lahko erozijo omili z uporabo 
sonaravnih ukrepov, ki so predstavljeni v poglavju 2.4.  
  
Pivk, A. 2019. Strižne obremenitve poplavnih območij ob Selški Sori pri visokovodnih dogodkih. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
13 
 
2.4 Sonaravni ukrepi 
 
Sonaravni ukrepi ali s tujko ekoremediacije (ERM) predstavljajo uporabo naravnih zakonitosti procesov 
za obnovo in zaščito okolja. (Erjavec Haložan, 2017)  
Kot pove že prevod besede »remediacija«, ki pomeni obnovo, se izvajajo z namenom izboljševanja oz. 
popravljanja spremenjenega ali pa za zaščito obstoječega naravnega ravnovesja v ekosistemih. V 
nekaterih primerih jih imenujejo tudi zelena infrastruktura, saj so preplet grajenega in naravnega, ki 
poleg hidravlične upošteva tudi ekološko funkcijo. (Miklavčič, 2013)  
Veliko pozornosti se posveča prav sonaravnem urejanju vodotokov in poplavnih območij. Z ustrezno 
umestitvijo ekoremediacij v vodni in obvodni prostor lahko dosežemo učinkovito zmanjševanje posledic 
poplav. Glede na geografske lastnosti območja se za zadostitev potreb uporabljajo različni ukrepi ali 
njihova kombinacija. Primeri ekoremediacij, ki se najpogosteje uporabljajo v povezavi z visokovodnimi 
dogodki, so glede na svojo korist naštete v preglednici.  
Preglednica 3: Sonaravni ukrepi in njihova korist (Erjavec Haložan, 2017) 
UKREPI 
KORISTI 
Upočasnjevanje in 
shranjevanje odtoka 
Zmanjševanje odtoka 
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Travniki in pašniki           
Varovalni pasovi in 
žive meje 
          
Vegetacijski pokrov           
Obrežni varovalni 
pasovi 
          
Poglobitve za zajem 
sedimenta 
          
Strukture za 
kompenzacijo vodnih 
viškov 
          
Suhi zadrževalniki           
Restavracija mokrišč            
Restavracija 
meandrov 
          
ERM melioracijski 
jarki 
          
 
učinkovitost 
 visoka 
 srednja 
 nizka 
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Glede na potrebe problematike, ki je predmet te naloge, se lahko osredotočimo predvsem na ukrepe, ki 
zmanjšujejo erozijo in odnašanje sedimentov. Povezano s to koristjo je tudi naravno zadrževanje vode 
in upočasnjevanje vodnega toka. Zmanjšanje hitrosti vode pomeni zmanjšanje strižnih napetosti, ki 
povzročijo odnašanje materiala, tako da lahko z umestitvijo takih ERM v obvodni prostor omilimo 
učinke erozije na poplavne površine. Prepreči se tudi razvoj hujših oblik vodne erozije, kot so brazdasta, 
jarkasta in hudourniška erozija. (Steinman, 2009) 
 
Slika 8: Živa meja kot sonaravni ukrep (Vir: http://www.agr.gc.ca/eng/science-and-innovation/agricultural-
practices/agroforestry/shelterbelt-planning-and-establishment/design/riparian-buffers/?id=1344888191892) 
Za zagotovitev ustreznih razmer ob visokovodnih dogodkih na Praprotneškem polju, bi bilo poleg že 
obstoječih travniških površin smiselno uporabiti varovalne pasove in žive meje. K zmanjševanju erozije 
veliko pripomorejo tudi obrežni varovalni pasovi vegetacije in strukture za kompenzacijo vodnih viškov, 
čeprav se slednji sicer pogosteje kot na kmetijskih površinah uporabljajo v gozdovih. 
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2.5 Hidravlično modeliranje 
 
V hidravliki se za natančnejšo analizo razmer v odprtih vodotokih uporabljajo različna programska 
orodja, ki na podlagi enačb omogočijo ne le izračune za stalni enakomerni tok, ampak tudi za (ne)stalni 
neenakomerni tok. Tak postopek obravnave hidravličnih razmer imenujemo modeliranje z 
matematičnimi modeli, ki v svoji osnovni obliki služijo za izračune enodimenzionalnega (1D) toka. Če 
želimo opisati tudi dodatne komponente hitrosti toka, je potrebno model prilagoditi na dvodimenzionalni 
(2D) ali celo tridimenzionalni (3D).  
Tudi pri obravnavi nestalnega ali neenakomernega toka se v praksi uporabljajo koeficienti, ki so sicer 
določeni za stalni enakomerni tok. Vpliv porazdelitve hitrosti v prečnem prerezu, ki bi sicer prav tako 
predstavljala dodatne komplikacije pri izračunih, se zajame z uporabo koeficienta hrapavosti ter 
koeficienta zožitve in razširitve. (Steinman, 2010) 
Omenjen pristop lahko uporabimo le kadar celoten tok teče po rečnem koritu. Pri visokovodnih 
dogodkih pa se voda večkrat prelije čez bregove in pride do vodnega toka izven struge. Za take primere 
običajen enodimenzionalni model ne zadostuje, ampak ga moramo razširiti. To lahko storimo z 
obravnavo razvejane mreže, kjer vsaka veja mreže opiše svojo pot toka, tak pristop se imenuje kvazi 
dvodimenzionalni (2D) model.  
Zaradi pojava izrazitih dvodimenzionalnih razmer na poplavnem območju, se pogosto raje odločimo za 
izračune z dvodimenzionalnim modelom. Rezultati, ki jih dobimo z obravnavo razvejane mreže kvazi 
2D modela, namreč za potrebe določanja poplavne nevarnosti in podrobnejše analize obvodnega 
prostora ne zadostujejo. Njihove vrednosti lahko precenijo ali podcenijo dejanske razmere, kar lahko 
vodi v napačne odločitve glede rabe prostora na poplavnih območjih. Dvodimenzionalno modeliranje 
poteka z uporabo računske mreže, pri kateri se z iteracijskimi postopki za vsako celico ali vozlišče mreže 
izračuna globina in povprečne komponente hitrosti vode v dveh smereh. Natančnost 2D modelov lahko 
še izboljšamo z uporabo natančne topografske podlage, a se zato poveča število izračunanih parametrov 
in posledično čas izvedbe izračunov. Z uporabo naprednih programov in računalniške tehnologije lahko 
kljub velikem številu podatkov 2D simulacije izvedemo v razumnem času. (Rak, 2013) 
Tudi v sklopu te naloge bodo izračuni izvedeni s pomočjo 2D modela. Pri nadaljnjem delu bodo od 
rezultatov uporabljene predvsem komponente hitrosti toka in globine na poplavljenem območju, iz njih 
pa bodo določene strižne napetosti in nato eroziji najbolj podvržena področja. 
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2.6 Programska oprema 
 
V poglavju je opisana programska oprema, ki je bila uporabljena za izdelavo hidravličnih izračunih in 
za njihovo nadaljnjo obdelavo. 
2.6.1 Program HEC-RAS 
 
Razvoj programskega orodja HEC-RAS je delo centra HEC (ang. Hydrologic Engineering Center), ki 
spada pod Inštitut za vodne vire (ang. Institute for Water Resources, IWR) pod okriljem ameriške vojske. 
Nastal je za potrebe izvajanja hidravličnih izračunov in s tem analize rečnih odsekov, v širši uporabi pa 
je od leta 1995. Sprva je bilo možno s programom modelirati le enodimenzionalne hidravlične izračune, 
novejše posodobitve pa so razširile možnosti uporabe. Programsko orodje združuje štiri možnosti 
izdelave modelov, modeliramo lahko: 
- stalni tok (1D), 
- nestalni tok (1D in 2D), 
- transport sedimentov in 
- analizo kakovosti vode.  
Pri vseh možnih različicah izračunov se uporabljajo enotne predstavitve geometrijskih podatkov in 
enotni postopki za izračun geometrije in hidravlike modelov.  
Vhodni podatki, ki jih HEC-RAS potrebuje za izvedbo izračunov, se uporabijo za vzpostavitev prečnih 
prerezov vzdolž struge odseka. Pri visokovodnih dogodkih so prečni profili sestavljeni, saj voda teče 
tako po glavni strugi kot tudi po inundacijah na bregovih. Tudi izračuni potekajo ločeno po delih 
prečnega prereza, ker se tam hidravlične spremenljivke med seboj razlikujejo. Vsak profil odseka 
vodotoka se v programu opiše s: 
- številko oz. oznako prečnega profila, 
- koordinatami za vse mejne točke delov profila, 
- lokacijami levega in desnega brega, 
- dolžinami dosega poplavnega območja med sosednjimi profili, 
- Manningovimi koeficienti hrapavosti, 
- koeficienti zožitve in razširitve struge, 
- geometrijskim opisom objektov na vodotoku, npr. mostov,  jezov in prelivov 
Glavne predpostavke za 1D tok, ki so podlaga izračunov, so, da je energija v prečnem prerezu 
konstantna, vektor hitrosti pa je nanj pravokoten. Vzdolžno med profili se energija spreminja po osnovni 
energijski enačbi. Nadaljnji postopek izračunov se razlikuje glede na režim toka, saj se v primeru 
Pivk, A. 2019. Strižne obremenitve poplavnih območij ob Selški Sori pri visokovodnih dogodkih. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
17 
 
mirnega toka izračuni izvajajo po toku navzgor, pri obravnavi deročega toka pa v smeri vodotoka. Če 
se režim vzdolž odseka spreminja, program izračunava karakteristike v načinu za menjajoči se režim 
vodnega toka. (Salajegheh in sod., 2009) 
2.6.2 Programsko orodje ArcGIS 
 
ArcGIS je zbirka programske opreme, ki jo je razvil ameriški raziskovalni inštitut ESRI (ang. 
Environmental Systems Research Institute), in se uporablja za obdelavo različnih vrst prostorskih 
podatkov. Programi nam omogočajo urejanje in analiziranje podatkov GIS, ki jih lahko prikažemo na 
topografskih kartah, rastrskih izrisih ter prikazih infrastrukture in drugih podatkov. S pomočjo orodij se 
lahko izvedejo tudi različne transformacije podatkov in jih tako prepišemo v nove sklope. (Rak, 2006) 
Čeprav osnovni programi ArcGIS ponujajo mnogo funkcij, so na voljo tudi razširitve, ki se bolj 
specifično osredotočajo na določeno vrsto podatkov in njihove obdelave. Z razširitvami, ki omogočajo 
boljšo kvaliteto hidravličnih analiz, se je uporaba programov razširila tudi na to področje. Pri 
hidravličnem modeliranju se tako največ uporabljata 3D Analyst in Spatial Analyst. 
2.6.2.1 Razširitev 3D Analyst 
 
Razširitev 3D Analyst omogoča boljšo predstavitev in analizo podatkov obravnavanih površin, ki si jih 
lahko ogledamo s poljubne lokacije na modelu in tako ustvarjamo realistične perspektive. Na podatke o 
geometriji terena lahko nanašamo nove rastrske ali vektorske podatke, nato pa v vsaki točki določimo, 
kateri sloji bodo vidni s posamezne lokacije. Vsebuje tudi razširitev ArcGlobe za dinamično 3D 
ponazoritev podatkov. Možni modeli so v obliki pravilne mreže ali pa nepravilne trikotne mreže, ki 
pridejo v poštev posebej pri izdelavi realističnih modelov terena ali pri prikazu gradientov. 3D Analyst 
se lahko uporablja tudi v primerih, ko izdelujemo 2D model, saj z njim rezultate prikažemo na bolj 
razumljiv in tudi vizualno bolj privlačen način. (Rak, 2006)  
2.6.2.2 Razširitev Spatial Analyst 
 
Razširitev Spatial Analyst nudi širok izbor orodij za modeliranje in analizo podatkov, ki se jih prikaže z 
rastrskimi kartami in modeli. Omogoča tudi analizo povezave med različni vrstami zapisa podatkov, 
tudi med rastrskimi in vektorskimi. Pogosto se uporablja predvsem za prikaz oblikovanja površja in za 
analizo njegovih značilnosti.  
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3 RAZMERE PRI VISOKOVODNIH DOGODKIH NA ODSEKU SORE PRI NASELJU 
PRAPROTNO 
 
V poglavju so opisane lastnosti, ki so pomembne za poznavanje območja in razumevanje pojavov 
visokovodnih razmer na območju Praprotnega v Selški dolini. Predstavljeni so podatki, ki so bili 
uporabljeni za izdelavo modela in pri nadaljnji analizi rezultatov.  
3.1 Lastnosti obravnavanega območja 
 
Selška dolina se nahaja na severozahodnem delu Slovenije južno od Julijskih Alp, na katere meji s 
planoto Jelovice, jug doline pa je že del Škofjeloškega hribovja. Začetek doline je v naselju Petrovo 
Brdo, preko katerega poteka povezava z Baško grapo in razvodnica med povodjem Soče in Save. Dolina 
se proti vzhodu spušča in se zaključi v Škofji Loki na robu Sorškega polja. 
Praprotno je naselje na skrajnem zahodnem delu doline, leži pa tik ob glavni prometnici, ki povezuje 
Škofjo Loko in Železnike. Nastalo je na severozahodnem robu Praprotneškega polja na nadmorski višini 
390 m. Praprotneško polje predstavlja zadnjo večjo razširitev doline pred zožitvijo v Soteski tik pred 
Škofjo Loko, kjer se začne razprostirati Sorško polje. 
 
Slika 9: Ortofoto posnetek širšega območja (Vir: Atlas okolja) 
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3.1.1 Topografski podatki 
 
Za izvedbo hidravličnih analiz je ključna dobro pripravljena geometrijska podlaga. V obravnavanem 
primeru je še posebej pomembna natančnost izmer elementov, ki so del rečnega korita in poplavnih 
površin.  
Pri izdelavi digitalnega modela terena (DMT) so bili uporabljeni podatki, zajeti s tehnologijo LIDAR 
(ang. Light Detection And Ranging). Postopek pridobivanja podatkov deluje s pomočjo aktivnega 
senzorja v obliki laserskega tipala, ki je pritrjeno na letalo, helikopter ali na vesoljsko plovilo. Tako 
dobimo točke, za katere je določena višina in lokacija, v bazo podatkov pa se zapisujejo v obliki XYZ 
koordinat. (Rak, 2006) 
LIDAR podatki, ki so bili uporabljeni v tej nalogi, so bili z laserskim skenerjem, pritrjenim na letalo, 
zajeti v letu 2012. Rezultat tega skeniranja so oblaki georeferenciranih točk, ki se jih klasificira glede 
na vrsto podlage, od katere se je signal odbil, potem pa se zapišejo v različne formate: 
- OTR - georeferenciran oblak točk reliefa je izdelek, kjer so shranjene samo točke, ki so bile 
klasificirane kot tla, vse ostale točke so pobrisane, shrani se v obliki zLAS. 
- GKOT - georeferenciran in klasificiran oblak točk, ki so klasificirane na tla, stavbe in 3 različne 
tipe vegetacije (nizka, srednja in visoka), shranjen je obliki v obliki zLAS. po prenosu pa si jih 
uporabnik lahko klasificira po svoje, 
- DMR - digitalni model reliefa je interpolacija reliefa na osnovi točk OTR, ki je zapisana v 
pravilno mrežo 1 m × 1 m, shranjen je v datoteki ASCI. 
Glede na željeno natančnost topografskih podatkov se lahko na posamezno enoto zajema določi 
poljubno število točk, več točk pomeni večjo natančnost. Za večji del Slovenije, tudi za obravnavano 
območje, so bili LIDAR podatki zbrani za 5 točk na kvadratni meter, kar zadostuje za izdelavo 
kvalitetnih hidroloških in hidrotehničnih analiz. Podatki so razdeljeni v kvadrate površine 1 km2 in so 
zapisani v državnem koordinatnem sistemu D96/TM, pretvorjeni pa so tudi v Gauss-Krűgerjev 
koordinatni sistem D48. V kateremkoli izmed naštetih formatov se lahko prenesejo s spletnega 
pregledovalnika na portalu eVode. Podatki za potrebe naloge so zapisani v 6 kvadratih in so bili 
preneseni v formatu OTR. 
Podatki so bili nato urejeni v programu ArcGIS, od tam pa preneseni v HEC-RAS, kjer so na podlagi 
izdelanega digitalnega modela terena potekali hidravlični izračuni določevanja globin in hitrosti 
vodnega toka. 
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Slika 10: DMT obravnavanega območja 
Na modelu terena so dobro vidne vse vodne poti na območju, tako struga Selške Sore, kot tudi struge 
pritokov, ki proti polju tečejo po ozkih in strmih dolinah. V glavno strugo se stekajo še zaledne 
površinske vode s pobočij, to so razpršeni površinski tokovi, ki se ne združijo v pritoke. Poleg vseh 
voda, ki na obravnavano območje pritekajo po površju, moramo pri podrobnejši analizi razmer imeti v 
mislih še podtalnico. 
Topografija terena pod vodno gladino (t.i batimetrija) lahko včasih predstavlja težave, zato se v ta namen 
zajame podatke s pomočjo svetlobnih in ne zvočnih signalov. Modro-zeleni žarki prodrejo skozi gladino 
in se odbijejo od dna struge, tako da dobimo za nekatere analize zadostne podatke o geometriji, sicer je 
potrebna geodetska izmera. Za večjo natančnost modela bi sicer potrebovali prečne profile na ustrezno 
majhni medsebojni razdalji, a za obravnavano območje niso na voljo. 
3.1.2 Geološka zgradba 
 
Geološka sestava tal je pomemben dejavnik pri analizi erozije na poplavnem območju, saj določa 
zrnavostno sestavo, lastnosti zemljin ipd. in posledično tudi pogoje za pokrovnost površin. 
Obravnavano polje je nastalo na aluvialnih nanosih proda, ki ga je na svoji poti odložila Selška Sora. 
Na severu in vzhodu se začenjajo vzpenjati paleozoiski kremenovi konglomerati in peščenjaki ter triasni 
apnenci in dolomiti. Južni rob polja predstavlja strmo pobočje Lubnika, na zahodni strani pa se dviguje 
Pivk, A. 2019. Strižne obremenitve poplavnih območij ob Selški Sori pri visokovodnih dogodkih. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
21 
 
Križna gora. Obe vzpetini sestavljata triasni plastnat dolomit in apnenec, v Soteski pa ju ločuje ozek pas 
rečnih nanosov.  
3.1.3 Raba tal in zrnavostna sestava 
 
Za pregled dejanske rabe in pokrovnosti tal je bila v programu ArcGIS za obravnavano območje izdelana 
pregledna karta. Večino polja zavzemajo trajni travniki, na notranji strani meandra se pojavi več njiv, v 
manjšem obsegu pa so prisotne tudi južneje na desnem bregu vodotoka in ob glavni cesti. V ozkih 
pasovih med naseljem in ob nekaterih njivskih površinah so travniški sadovnjaki. Nekaj manjših 
predelov predstavljajo neobdelana kmetijska zemljišča in kmetijska zemljišča v zaraščanju, ki se 
nahajajo tudi na nekaterih odsekih bregov reke. Tam lahko sicer večinoma najdemo drevesa in 
grmičevje, ki se v manjšem obsegu pojavljajo tudi drugod. Polje je z vseh strani obdano z gozdom. 
 
Slika 11: Raba tal na območju 
Raba tal in pokrovnost predstavljata osnovo za določitev hrapavosti površine in tako trenjskih izgub, ki 
jih v hidravliki upoštevamo z Manningovimi koeficienti. Na podlagi preglednic, ki jih je podal Chow 
(1959) je bila za vsako rabo tal določena svoja vrednost Manningovega koeficienta. Na podlagi tabele 
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iz literature je bila za vsako rabo določena še mejna strižna napetost, ki jo določena površina še prenese 
brez odnašanja materiala. Podatki so bili nato uporabljeni pri določanju erozijsko ogroženih območij. 
Preglednica 4: Vrednosti Manningovega koeficienta in mejne strižne napetosti za različno rabo tal 
Vrsta rabe tal 
Vrednost Manningovega 
koeficienta 
Mejna strižna napetost [N/m2] 
Gozd 0,100 140 
Drevesa in grmičevje 0,080 120 
Neobdelano kmetijsko zemljišče 0,035 90 
Trajni travnik 0,035 60 
Kmetijsko zemljišče v zaraščanju 0,035 90 
Njiva, brez poljščin 0,045 1,2 
Rastlinjak 0,040 1,2 
Ekstenzivni oz. travniški sadovnjak 0,050 100 
Pozidano in sorodno zemljišče 0,020 ni podatka 
Vodna zemljišča (rečno dno) 0,040 3,59 
 
Ker na obravnavanem območju do ekstremnih hidroloških dogodkov prihaja večinoma v jesenskem 
času, ko so pridelki že pobrani, se je pri določanju vrednosti za njivske površine upoštevalo stanje 
razgaljene zemljine. Za potencialne visokovodne dogodke v drugih letnih časih bi bilo na teh mestih 
potrebno upoštevati vpliv zarasti. 
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3.2 Hidrologija območja 
 
Selška Sora, tudi Selščica, izvira na nadmorski višini 940 m pod Soriško planino. Pod Petrovim brdom, 
kjer poteka tudi razvodnica med Jadranskim in Črnim morjem, se združi z Zadnjo Soro in nato teče proti 
vzhodu. Večji pritok v zgornjem toku je potok Davča. Izpod Ratitovca v Železnikih priteče pritok 
Dašnjica, izpod Jelovice pa Češnjica. Dolvodno se v glavno strugo stekajo večinoma krajši pritoki, tik 
pred Praprotnim pa je sotočje z večjim potokom Luša, ki zbira vodo s hribovitega območja Mladega in 
Starega vrha. Ob robu Praprotneškega polja Selška Sora naleti na dolomitno in apnenčasto pobočje 
Križne gore, ki povzroči, da se struga usmeri proti jugu, pot pa nadaljuje skozi ozko Sotesko. Pod 
vznožjem Lubnika priteče v mestno jedro Škofje Loke. S Poljansko Soro se združita v Soro, ta pa teče 
naprej proti Medvodam, kjer se zlije v Savo. Celotna dolžina struge Selške Sore je 31 km, vodo pa zbira 
z 224 km2 velikega porečja z visoko gostoto strug površinskih voda, ki znaša 2,34 km/km2. Vrednosti 
specifičnega odtoka, ki ponazarja količino odtekle vode v eni sekundi z 1 km2 površine, se za porečje 
gibljejo med 25,1 in 40 l/s/km2 (na podlagi izmerjenih povprečnih pretoka) oz. med 40,1 in 55 l/s/km2 
(na podlagi izračunanih pretokov).  
Najvišje vrednosti pretokov doseže Selška Sora v pozni jeseni med oktobrom in decembrom, drugi višek 
pa je spomladi, običajno aprila. Prvi je predvsem posledica obilnih jesenskih padavin, drugi pa 
kombinacija padavin in taljenja snega v hribovitih povirnih delih. Najbolj sušni so poletni meseci. Iz teh 
podatkov sledi, da ima Selščica dežno snežni kontinentalni rečni režim. Glaven vodotok, predvsem pa 
njegovi pritoki, imajo izrazit hudourniški značaj, ki pomeni nagla razlivanja na izpostavljenih delih ob 
izrednih padavinskih dogodkih. 
Odsek Selške Sore, ki smo ga zajeli v območje hidravličnega modela, sega od mostu pri Bukovici mimo 
Praprotnega do mostu, kjer reko prečka glavna cestna povezava med Škofjo Loko in Železniki. Nato 
vijuga čez ravnico Praprotneškega polja, na koncu pa vstopi v Sotesko. Skupna dolžina tega dela 
Selščice meri 3,8 km. V običajnih razmerah na odseku v strugi prevladuje deroči tok, ki ga na nekaterih 
kratkih ravnih odsekih prekine mirni tok. Na sliki odseka sta lokaciji mostov označeni s črno barvo. 
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Slika 12: Obravnavan odsek Selške Sore (Vir: Atlas okolja) 
Začetek odseka predstavlja jekleno lesen most brez mostnih opornikov, so pa na tem mestu na dolžini 
cca. 10 m brežine umetno urejene. Sicer je struga naravna, njena širina se giblje med 12 in 20 m in se 
vzdolž toka postopno spreminja. V meandrih se na mestih akumuliranja rečnih sedimentov pojavijo 
manjši in tudi nekaj večjih nanosov proda. Med mostovoma je na razdalji 1,3 km povprečen padec 0,55 
%, od drugega mostu do Soteske pa 0,46 %. V izračunih je bil za celoten odsek uporabljen povprečni 
padec 0,5 %. Celoten tok Selške Sore je označen kot naravna vrednota lokalnega pomena, od sotočja z 
Lušo dolvodno pa tudi kot območje Nature 2000, določeno na podlagi direktive o habitatih. 
3.2.1 Vodomerne postaje 
 
Agencija RS za okolje izvaja hidrološki monitoring Selščice na dveh merilnih postajah. Prva se nahaja 
v Železnikih ob podjetju Domel, druga pa je postaja Vešter pod vznožjem Lubnika, ko reka priteče iz 
Soteske. Na ortofoto posnetku območja sta prikazani lokaciji postaj. 
 
Slika 13: Lokaciji vodomernih postaj in os vodotoka (Vir: Atlas okolja) 
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Za obe vodomerni postaji sta bila izdelana hidrograma srednjih mesečnih pretokov. Podatki so bili 
pridobljeni iz mesečnih statistik pretokov, ki jih vodi ARSO. 
 
Graf 1: Srednji mesečni pretoki za vodomerno postajo Železniki 
 
Graf 2: Srednji mesečni pretoki za vodomerno postajo Vešter 
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3.3 Visokovodni dogodki in hidravlični robni pogoji 
 
Ker imajo tako Selška Sora kot tudi njeni pritoki hudourniški značaj, se v primerih intenzivnih in 
dolgotrajnih padavinskih dogodkov pogosto zgodi, da vodotoki prestopijo bregove in nastopijo 
hudourniške poplave. Značilno zanje je, da so razmeroma kratkotrajne in silovite, vode pa s seboj 
prinašajo veliko plavin in plavja, ki jih na svoji poti tudi odlagajo. Poplavne ravnice ozke doline so zato 
zaradi poplavne nevarnosti večinoma ostale neposeljene, tako da so, razen Železnikov in Dolenje vasi, 
naselja umaknjena na dvignjene robove doline. Enako velja tudi za Praprotno, ki je s teraso dvignjeno 
nad poplavne ravnice Praprotneškega polja in niti v slučaju 100-letnih poplav ni ogroženo z vodo iz 
struge. Tudi hudourniški pritoki naselja načeloma ne ogrožajo. 100 m dolvodno od mosta pri Bukovici 
se v Selščico zlije potok Luša, ki je največji pritok na obravnavanem območju. V meandru pred 
naslednjim mostom se pridružijo še trije, največ vode v strugo pride iz Sredniška grape s prispevno 
površino 2,2 km2. Z jugozahodne smeri se na sredini in na koncu polja v Selščico stekata še dva manjša 
pritoka. Hidrografska mreža na obravnavanem območju je prikazana na reliefnem modelu.  
 
Slika 14: Hidrografska mreža na obravnavanem območju (Vir Atlas okolja) 
Tudi v najhujšem poplavnem dogodku na tem območju, ki se je zgodil 18. septembra 2007, Praprotno 
ni bilo poplavljeno, se je pa Selščica na obravnavanem območju razlila čez vse nižje ležeče dele 
Praprotneškega polja. Takrat so na padavinskih postajah Davča in Železniki izmerili celo več kot 200 
mm padavin v 24 urah, lokalno pa so se vrednosti večinoma gibale med 150 in 200 mm, kar so padavine 
z več kot 100-letno povratno dobo. Najbolj prizadeto je bilo območje Železnikov. Kljub poškodbam 
merilne opreme so z ekstrapolacijo pretočne krivulje na vodomerni postaji Železniki določili pretok 
okrog 300 m3/s, po nekaterih podatkih celo 330 m3/s. Na dolvodni vodomerni postaji Vešter naj bi pretok 
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dosegel 352 m3/s. Glede na to, da se od začetka obravnavanega odseka do Veštra v Selščico zlije le 
nekaj manjših potokov, lahko sklepamo, da je pretok čez Praprotneško polje v času dogodka dosegal 
podobne vrednosti. 
Statistiko pretokov z različnimi povratnimi dobami za vodomerne postaje vodi ARSO. Vrednosti so 
prikazane v spodnji preglednici, pridobljene pa so iz njihove publikacije o povratnih dobah pretokov iz 
leta 2013. 
Preglednica 5: Pretoki s povratno dobo Q10, Q20, Q50, Q100, Q500 
Vodomerna 
postaja 
Prispevna 
površina 
[km2] 
Obdobje Št. let 
Porazdelitvena 
funkcija 
Qvk [m3/s] – POVRATNA DOBA 
[leta] 
10 20 50 100 500 
Železniki 104,1 
1991 – 
2010 
20 
Pearson 3 177 240 331 403 576 
Log Pearson 3 158 210 299 386 685 
Vešter 213,76 
1989 - 
2010 
22 
Pearson 3 302 348 405 446 535 
Log Pearson 3 303 365 452 523 706 
 
Pri izračunu nestalnega toka v programu HEC-RAS je bil uporabljen hidrogram visokovodnega vala za 
pretok s 100-letno povratno dobo na območju suhega zadrževalnika Praprotno. Hidrogram je bil izdelan 
v sklopu Hidravlično–hidrološke študije za porečje Sore iz začetka leta 2019 na območju petih občin v 
porečju. Študija sicer še ni zaključena in še ni objavljena, ker morajo biti vsi vključeni podatki pregledani 
in potrjeni s strani revizije.  
Maksimalni pretok, ki je pri uporabljenem poplavnem valu dosežen, znaša 452 m3/s.  
 
Graf 3: Visokovodni val s 100-letno povratno dobo 
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4 REZULTATI IN ANALIZA 
 
V nadaljevanju je predstavljen postopek izdelave 2D hidravličnega modela ter obdelave in prikazi 
pridobljenih rezultatov. Podatki za izvedbo hidravličnih izračunov in modeliranja visokovodnega 
dogodka opisani v prejšnjem poglavju.  
4.1 Izdelava hidravličnega modela 
 
Dvodimenzionalni hidravlični model je bil izdelan v programu HEC-RAS. Pri postavljanju modela so 
bili poleg opisanih digitalnega modela terena in hidrograma uporabljeni tudi podatki o rabi tal, iz katerih 
je sledila določitev Manningovega koeficienta hrapavosti. 
4.1.2 Izdelava 2D računske mreže 
 
Na podlagi DMT, ki ga iz GIS programa uvozimo v HEC-RAS funkcijo RAS Mapper, je bila v 
urejevalniku geometrije izdelana 2D računska mreža. Za boljšo predstavo in lažjo določitev mej mreže 
je bil dodan še ortofoto posnetek območja. Meje mreže se izrišejo prostoročno in predstavljajo meje 
območja, na katerem se utemeljeno ocenjuje, da se pojavlja 2D vodni tok. Zaključena površina je bila 
zaradi relativno majhnega obravnavanega odseka razdeljena na celice velikosti 2 x 2 m, najprej v obliki 
kvadratov. V programu ArcGIS so bile zrisane linije struge, ki smo jih nato uvozili v geometrijo 
območja. Ob vnesenih bregovih se velikost računskih celic zmanjša, kar zagotovi večjo natančnost 
izračunov. Celice morajo ne glede na svojo velikost imeti manj kot 8 robov, v nasprotnem primeru 
program zazna težavo. Tedaj je treba pred računanjem neustrezne celice ročno popraviti, tako da se doda 
nova oz. izbriše stara celica, dokler ni doseženo ustrezno število stranic. Na enak način so bile urejene 
tudi meje dveh cestnih nasipov na obravnavanem območju. 
 
Slika 15: Zgoščena 2D računska mreža na mejah struge in brežinah cestnih nasipov 
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Most čez Selščico, ki ga prečka regionalna cesta Škofja Loka – Železniki, je bil modeliran z znižanjem 
terena v DMT, saj je LIDAR tam zabeležil cestišče na mostu. Sicer bi program most upošteval kot 
prekinitev struge (tj. pregrado) in bi prikazal nerealne poplavne razmere s prelivanjem vode čez cestni 
nasip. 
4.1.2 Upoštevanje rabe tal in hidravlične hrapavosti 
 
Na podlagi podatkov o dejanski rabi tal je bil za vsako območje z neko rabo v programu ArcGIS določen 
Manningov koeficient hrapavosti. Če bi imeli podatke o gladinah in pretokih iz prejšnjih poplavnih 
dogodkov, bi te koeficiente določili v procesu umerjanja modela. Ker večja hrapavost predstavlja večje 
energijske izgube, je potrebno te vrednosti upoštevati v hidravličnih izračunih. To storimo tako, da v 
HEC-RAS uvozimo urejeno obliko shape datoteke, ki opisuje poligone oz. območja različne rabe in 
pripadajoče koeficiente hrapavosti. V oknu RAS Mapper si lahko rabo tal tudi ogledamo na modelu 
terena in po potrebi spreminjamo Manningove koeficiente. Izbrane vrednosti za obravnavan primer so 
opisane v poglavju 3.1.3.  
4.1.3 Robni pogoji 
 
Kot začetni robni pogoj se na začetku odseka upošteva dotekanje vode po hidrogramu s 100-letno 
povratno dobo. Zaradi kompleksnosti in dolgotrajnosti računa je bil uporabljen le del hidrograma, in 
sicer med 10. in 30. uro trajanja visokovodnega dogodka, ko je dosežen tudi maksimalni pretok 452 
m3/s. 
Za naše izračune smo predpostavili, da spodnji robni pogoj predstavlja normalna globina vode na 
dolvodnem odseku glede na naklon odseka struge, ki povprečno znaša 0,5%. Pri natančnejših izračunih 
bi morali določiti tudi ali ta predpostavka velja. 
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4.2 Obseg poplavljanja območja pri visokovodnem dogodku s 100-letno povratno dobo 
 
Po vnesenih vseh potrebnih vhodnih podatkih so bili izvedeni izračuni, ki so lahko zaradi obsežnosti 
podatkov, drobne numerične mreže ipd. lahko precej dolgotrajni. Z ustreznimi prilagoditvami, ki niso 
vplivale na kvaliteto rezultatov, je bil čas računanja skrajšan na sprejemljivo dolžino.  
Rezultati izračunov so za vsako celico mreže določene globine in hitrosti vodnega toka, ki jih lahko 
prikažemo v samem programu ali pa jih izvozimo v različnih oblikah za nadaljnje grafične obdelave. 
Največji obseg poplav z osenčenimi globinami na ortofoto posnetku za pretok s 100-letno povratno dobo 
prikazuje Slika 16. Najsvetlejša barva kaže območja z globino vode do 0,5 m, temnejša kaže območja z 
globino vode od 0,5 m do 1,5 m, najtemnejša modra pa kaže območja z globino vode večjo od 1,5 m. 
 
Slika 16: Poplavna območja pri poplavnem dogodku s 100-letno povratno dobo 
Za izračune strižnih napetosti so bili v nadaljevanju uporabljeni  pridobljeni rezultati globin in 
nadmorske višine vodne gladine. Glede na izračunane vrednosti se je potem določila podvrženost tal 
eroziji. 
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4.3 Prostorski prikaz območij s prekoračenimi strižnimi napetostmi 
 
V HEC-RAS funkciji RAS Mapper lahko prikažemo karte različnih izračunanih parametrov in jih tudi 
izvozimo, za obravnavan primer so bile uporabljene karte globin in nadmorskih višin vodne gladine. 
Glede na potek visokovodnega dogodka so bili rezultati prikazani v 10 časovnih korakih, in sicer 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 9, 11, 13 in 15 ur po začetku poplavnega vala. Maksimalen pretok in s tem tudi največje 
poplavljeno območje je doseženo 4 ure po začetku visokovodnega dogodka.  
Karte globin in nadmorskih višin so bile v nadaljevanju obdelane v GIS programu ArcMap, kamor so 
bile uvožene v TIF rastrskem formatu. S pomočjo razširitev programa Spatial Analyst in 3D Analyst so 
bile na kartah izvedene računske operacije po enačbah, ki so opisane v poglavju teoretičnih izhodišč. Iz 
kart nadmorskih višin vodne gladine so bili izračunani nakloni vodne gladine, ki so bili pomnoženi z 
globinami in konstanto. Tako so bile za vsako celico določene pripadajoče strižne obremenitve.  
Iz sloja rabe tal je bila izvožena grafika s podatki o mejnih strižnih napetostih za posamezno rabo. 
Izračun erozijske nevarnosti je potekal po enačbi, opisani v poglavju 2.3, od strižnih obremenitev so bile 
torej odštete mejne strižne odpornosti.  
Glede na razpon dobljenih rezultatov so bile vrednosti erozijske nevarnosti oz. preseženih mejnih 
strižnih napetosti urejene v 6 razredov, ki jih prikazuje legenda na Sliki 17. 
 
Slika 17: Legenda kart erozijske nevarnosti – negativna vrednost pove, da je odpornost lokalne rabe tal večja od aktivnih sil 
vodnega toka 
Odtenki zelene, torej negativne vrednosti erozijske nevarnosti, na kartah označujejo območja, kjer pri 
obravnavanem dogodku ne pride do odnašanja materiala. Tam je torej odpor dejanske rabe tal večji kot 
je lokalna strižna napetost zaradi vodnega toka. Svetlejši kot je odtenek zelene, manjša je razlika med 
obremenitvijo in erozijsko odpornostjo. Za celice poplavljenega območja, v katerih so vrednosti večje 
od 0, velja, da je strižna obremenitev večja od odpornosti, zato tam obstaja nevarnost erozije. Rumena 
območja so eroziji že podvržena, oranžna in predvsem rdeča barva pa označujeta površine, kjer se 
odnašanje materiala pojavlja v največjem obsegu.  
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Največ ogroženih površin se pojavi po štirih urah od začetka poplavnega vala, ko je dosežen tudi 
maksimalni pretok. Omenjen časovni prerez prikazuje tudi spodnja slika, rezultati za ostale časovne 
prereze pa so prikazani v prilogah od A.1 do A.10.  
 
Slika 18: Prikaz območij največjih erozijskih nevarnosti ob konici hidrograma 
Rezultatom erozijske nevarnosti so dodane tudi karte globin. Uporabljeno je enako barvno označevanje 
kot se uporablja pri kartah poplavne nevarnosti. 
 
Slika 19: Legenda kart globin 
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4.4 Sonaravni ukrepi na obvodnem prostoru 
 
Za zmanjšanje erozijske nevarnosti na poplavljenem območju je bilo v obrečni prostor umeščenih 9 
različno dolgih pasov žive meje, vsi širine 3 m. Potek živih mej je bil, kjer je bilo to smiselno in mogoče, 
speljan po parcelnih mejah zemljišč, pri čemer smo si pomagali z zemljiškim katastrom. V datoteki z 
rabo tal sta bili za pasove dodani znatno višji vrednosti Manningovega koeficienta in mejne strižne 
obremenitve, primerne za opis stanja pri toku skozi živo mejo. Ker smo želeli, da bi bil prikaz čim bolj 
nazoren, je bila za Manningov koeficient izbrana vrednost 0,2, kar je sicer enkrat večja vrednost kot se 
jo upošteva pri gozdnih površinah, ker smo predpostavili gosto podrast v živi meji. Za mejne strižne 
obremenitve živih mej je bila uporabljena vrednost 130 N/m2. 
Rezultati so pokazali ravno nasprotno sliko od pričakovane. Po istem postopku kot v prvem primeru 
izračunane razlike strižne obremenitve in strižne odpornosti so na mestih živih mej prikazale zelo veliko 
nevarnost erozije, kar prikazujejo rdeči pasovi na območju živih mej. Nevarnost erozije se je na prej 
kritičnih območjih na polju sicer nekoliko zmanjšala, saj je oranžno obarvanih delov manj.  
 
Slika 20: Prikaz erozijske nevarnosti pri primeru z živimi mejami 
Dobljeni rezultati na prvi pogled kažejo nerealno sliko razmer, saj žive meje predstavljajo zelo pogosto 
in smiselno obliko varovanja zemljišč pred erozijo. Prvi pomislek je, ali je upoštevana strižna odpornost 
pravilna ali pa bi lahko privzeli, da je živa meja odpornejša na erozijsko obremenitev. Glede na 
uporabljeno metodo izračuna strižnih obremenitev pa lahko sklepamo, da se napaka pojavi zaradi 
upoštevanja naklona gladine 𝐼𝑔𝑙 v enačbi, saj tega lahko izračunamo iz znanih gladin v numeričnih 
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celicah. Pri primeru brez živih mej je bila uporabljena predpostavka o enakosti naklonov gladine in 
energijske črte, kar pa v tem primeru ne velja več. Živa meja namreč vodnemu toku predstavlja oviro, 
zato se za njo vodna gladina dvigne, pojavi se zastojna točka. Skozi pas žive meje teče voda z nižjo 
globino, zato se med zastojno točko in spodnjo gladino pojavi zelo velik naklon gladine, kar pomeni, da 
tudi hitrosti naraščajo, s tem pa tudi energijske izgube. Ko naklon gladin med sosednjimi celicami  
upoštevamo v enačbi za izračun strižnih napetosti na območju pasu, dobimo veliko večje vrednosti od 
pričakovanih. Če odštejemo še mejne strižne napetosti, je videti, kot da žive meje ne le ne učinkujejo, 
ampak se tam lokalno erozijske razmere celo poslabšajo. Takšen prikaz pa opozarja na večje 
obremenitve žive meje, ki jo moramo utrditi tako, da te obremenitve prenaša (npr. kamenje na terenu 
znotraj žive meje). Grafični prikazi rezultatov se nahajajo v prilogah od B.1 do B.10. 
Za boljši prikaz razmer se je na mestu enega pasu žive meje na levem bregu v prostor umestilo 20 m 
širok pas gozda z istimi vrednosti Manningovega koeficienta in mejne strižne trdnosti kot pri živih 
mejah. Rezultat je enak kot pri živih mejah, torej, da je na mestu gozdnega pasu povečana erozijska 
nevarnost. Zaradi velike širine pasu je precej dobro vidno, da v smeri toka nevarnost odnašanja materiala 
narašča, kar je prav tako posledica upoštevanja naklona gladine v enačbi. Vendar pa je znano, da drevesa 
s koreninskim sistemom povečajo odpornost površine na erozijo. Rezultat erozijske nevarnosti pri 
največjem obsegu poplav je prikazan v prilogi C.  
Smiselne rezultate za primere s sonaravnimi ukrepi bi tako mogli dobiti na drugačen način, kjer naklon 
gladine ne bi bil upoštevan. Glede na prikaz hitrosti v RAS Mapper-ju, kjer se ob ovirah (tako živih 
mejah kot tudi ob gozdnem pasu) vektorji pričakovano zmanjšajo, bi lahko za račun strižnih obremenitev 
uporabili drugačno metodo, v kateri nastopa hitrost. Takšni dodatni izračuni bi presegali okvir te naloge. 
Sicer bi erozijsko odpornost lahko povečali tudi s spremembo rabe tal, če bi glede na izračunana 
območja večje erozijske nevarnosti tam predvideli rabo tal, ki bi imela ustrezno erozijsko odpornost. 
Največja strnjena ogrožena območja se glede na izvedene izračune nahajajo na mestih njiv, kjer je bila 
upoštevana mejna strižna odpornost za razgaljeno zemljino. V mesecih, ko te kmetijske površine 
preraščajo pridelki, večinoma je to koruza, se erozijska ogroženost že bistveno zmanjša. Če bi prišlo do 
opustitve poljedelstva ali do gojenja odpornejših rastlin ali pa zarasti na njivskih površinah (npr. zimska 
žita), bi bilo za primer 100-letnih poplavnih voda poplavno območje manj podvrženo odnašanju 
materiala. 
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4.5 Povezanost tokovnih razmer na obeh obvodnih prostorih 
 
Za lažje razumevanje pretočnih razmer na območju so bili analizirani tudi podatki pretokov. V model 
smo umestili 4 prečne profile, katerih lokacije so prikazane na sliki. Rumena profila predstavljata vhodni 
in izhodni prečni profil, z rdečo sta označena vmesna prečna profila. 
 
Slika 21: Prečni in vzdolžni profili na modelu 
Za vse prečne profile so bili izdelani hidrogrami za obstoječe poplavne razmere in za primer z živimi 
mejami, posebej za strugo, levo inundacijo in desno inundacijo. Iz rezultatov je lepo razvidno, kako 
sonaravni ukrepi vplivajo na velikost pretokov. Pretoki po strugi so zaradi živih mej, ki zaustavljajo tok 
na poplavnih površinah večji, saj se del toka z inundacij preusmeri nazaj v glavno korito. Pri prvem 
profilu se na levi inundaciji pretok pričakovano zmanjša, pri drugem profilu pa je nekoliko večji. Vzrok 
zato bi lahko bil pas žive meje, ki je umeščen na desni breg Sore 30 m pod prečnim profilom. Poplavni 
tok se tam zato delno preusmeri v strugo in na leve poplavne površine. Hidrograma desne inundacije sta 
na obeh profilih večja za primer obstoječega stanja. Grafični rezultati so prikazani v prilogah D, E in F. 
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Pri izdelavi hidrogramov se je pojavilo tudi vprašanje, kako se pretoki po prečnem prerezu 
porazdeljujejo procentualno. Za dva prečna profila je bila zato izračunana vodna bilanca. Vsak prečni 
profil je razdeljen na 3 dele: levo in desno inundacijo oz. poplavno območje in strugo.  
 
Slika 22: Prikaz prečnega profila – zaradi različnih vplivov gladina v prečnem prerezu ni horizontalna 
Porazdelitev pretokov po prerezu v deležih za čas doseženih maksimalnih pretokov je prikazana v 
naslednji preglednici. 
Preglednica 6: Porazdelitev pretokov po prečnem prerezu 1 
 Qlevo [%] Qstruge [%] Qdesno [%] 
Prečni profil 1 
Obstoječe stanje 35,8 47,1 17,1 
Žive meje 3m 33,9 49,5 16,5 
Žive meje 3m + gozd 20m 26,0 54,5 19,5 
Prečni profil 2 
Obstoječe stanje 11,6 54,0 34,4 
Žive meje 3m 12,6 56,1 31,3 
Žive meje 3m + gozd 20m 12,6 56,1 31,3 
 
Za zaključek analize je bil izdelan še potek terena in gladine pri vseh treh primerih za vzdolžni profil na 
levi inundaciji kot je označen na Sliki 21. Graf je prikazan v prilogi G, iz njega pa je dobro viden obstoječ 
potek gladine pri 100-letnih vodah in kako se ta spremeni, če v prostor umestimo žive meje ali gozd. Na 
mestih sonaravnih ukrepov se, kot je bilo že ugotovljeno, pred živo mejo tok upočasni, nato pa močno 
poveča naklon gladine za širino pasu žive meje oz. gozda, na gorvodni strani pa se gladina zvišuje do 
t.i. zastojne točke na posameznih večjih ovirah (npr. drevesih). 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Diplomska naloga se ukvarja s problemom erozijske nevarnosti, ki nastopi, ko strižne obremenitve 
presežejo strižne odpornosti površja. Za namen analize poplavnih razmer pri visokovodnih dogodkih je 
bilo izbrano območje suhega zadrževalnika Praprotno v Selški dolini, kjer se v času poplav razlije Selška 
Sora. Pred začetkom obdelave podatkov je bilo potrebno spoznati hidrološke, geološke in topografske 
značilnosti območja, ki so osnova za razumevanje problematike visokovodnih dogodkov. Iz 
topografskih LIDAR podatkov je bil izdelan digitalni model terena, ki je bil kasneje uporabljen kot 
podlaga za izračune v programu HEC-RAS. V program je bila uvožena tudi datoteka rabe tal, v katero 
so bili za vsako vrsto rabe dodane izbrane vrednosti Manningovega koeficienta in mejne strižne 
obremenitve. Izračuni na 2-D modelu so bili izvedeni za hidrogram s 100-letno povratno dobo. Rezultati 
so bili obdelani z GIS orodji in nato tudi prikazani v zaključni obliki kart globin in erozijske nevarnosti 
oz. ogroženosti za različne primere. 
Hidravlični izračuni so bili najprej narejeni na podlagi dejanskega stanja, v nadaljevanju pa smo v 
prostor umestili pasove žive meje in nato še gozdni pas kot primere sonaravnih ukrepov za zmanjševanje 
erozijske nevarnosti. Kljub temu, da rezultati na mestih dodanih rastlinskih pasov sprva niso bili 
pričakovani, je na ostalih ogroženih mestih erozija manj intenzivna, ni pa povsem preprečena. Ker se v 
največjem obsegu pojavlja na njivskih površinah, jo lahko zadovoljivo omejimo v času rasti kmetijskih 
pridelkov oz. poskrbimo, da so njivske površine ves čas poraščene (npr. zimska setev). Jeseni, ko se 
visokovodni dogodki na tem območju večinoma pojavljajo, so omenjene površine zaradi razgaljenosti 
zemljine najbolj ranljive, izvedena razporeditev sonaravnih ukrepov pa situacije ne izboljša drastično. 
Čeprav za pomlad in poletje umeščeni ukrepi zadostujejo, bi jih bilo za zagotovitev varnosti potrebno 
vsaj prerazporediti ali pa celo poiskati drugačne načine za obvarovanje kmetijskih površin. 
V primeru s sonaravnimi ukrepi bi rezultate lahko podrobneje analizirali z uporabo druge metode 
izračuna strižnih napetosti. V izbrani enačbi naklon gladine namreč povzroči odstopanje od realnih 
vrednosti strižnih napetosti, zato se zdi grafičen prikaz erozijske nevarnosti mogoče celo nesmiseln. 
Večjo natančnost bi lahko zagotovili tudi s poznavanjem zrnavostne sestave tal, saj bi potem za izračune 
lahko uporabili katero izmed metod, ki upošteva velikost zrn in njihove karakteristike.  
Rezultate diplomske naloge bi v prihodnosti lahko uskladili s Pravilnikom o metodologiji za določanje 
območij, ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja, ter o načinu 
razvrščanja zemljišč v razrede ogroženosti (Uradni list RS, št. 60/07), v katerem so določeni načini 
klasificiranja poplavne in erozijske nevarnosti oz. ogroženosti. Na enakem hidravličnem modelu bi 
lahko izvedli izračune s poplavnimi dogodki z različnimi povratnimi dobami. Največ variacij 
problematike bi bilo možnih z umeščanjem drugačnih sonaravnih ukrepov v poplavni prostor in 
opazovanjem njihovega vpliva na hidravlične razmere območja. Za obdelavo in prikaze teh rezultatov 
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bi bilo potrebno poiskati ustreznejšo metodo izračuna strižnih obremenitev, da bi tudi na mestu 
ekoremediacij dobili rezultate, ki bi odražali realno dogajanje pri nastopu poplav. 
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